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Дуже часто при виборі ефективної стратегії підвищення надійності ві-
дмовостійких систем розробники стикаються з  простоєм систем при про-
веденні їх ремонту чи технічного обслуговування. При відмові модуля без 
автоматичної заміни його резервним система є непрацездатною. Щоб виве-
сти систему з цього стану потрібно затратити значний час: приїзд ремонт-
ника чи ремонтної бригади, пошук відповідного резервного модуля, заміна 
несправного модуля тощо. Протягом цього часу система не працює, хоча 
може бути і справною. Цей стан і називається простоєм.  
До таких систем відносяться: 
 Базові станції мобільного зв’язку (GSM, CDMA) 
 Системи зберігання інформації (RAID- масиви) 
 Системи обробки інформації (телекомунікаційне обладнання) 
Особливістю таких систем є те, що вони перебувають в станах коли 
модулі системи можуть бути не працездатними і в цей час проводиться або 
очікується ремонт, і лише вичерпання можливих ремонтів призведе до ка-
тастрофічної  відмови. 
Постановка задачі  
 Актуальною задачею для таких систем є мінімізація простою. Простій 
оцінюється імовірністю простою, яка в свою чергу залежить від λ (інтенси-
вності відмови модулів системи), 
та  µ (інтенсивності технічного 
обслуговування). Для мінімізації 
простою необхідно правильно пі-
дібрати відношення λ/µ. Для цього 
необхідно розробити моделі для 
оцінки показників надійності: фу-
нкції готовності та імовірності 
простою.  
Об’єктом розгляду є дві сис-
теми: 
1. відмовостійка система ма-
жоритарною структурою (МС), що 
 
Рис.1 Структурна схема надійності 
 
Рис.2 Структурна схема надійності 
відмовостійкої системи m/n елементів 
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працює за принципом 2 з 3-х і  складається з однотипних модулів робочої 
конфігурації, які забезпечують реалізацію алгоритму функціонування із 
заданим рівнем якості, а також мажоритарного елемента [2,3,4]. Структур-
на схема надійності ВС з МС на рис 1. 
2. відмовостійка радіоелектронна система з n однотипних модулів, яка 
має ковзний резерв з m модулів. В подальшому будемо називати таку від-
мовостійку систему - m/n. Забезпечується відновлення (необмежене, обме-
жене) модулів системи, які вийшли з ладу [2,3]. Структурна схема надійно-
сті відмовостійкої системи m/n елементів на рис 2. 
Побудова моделі та дослідження показників надійності 
Для оцінки показників надійності відмовостійких резервованих систем 
з простоєм необхідно побудувати їх структурно-автоматні моделі. (САМ) 
Побудова САМ здійснюється згідно [1]. Побудовані САМ для відмовос-
тійкої системи з мажоритарною структурою представлено в табл. 1, для 
системи з однотипних модулів і ковзним резервом – в табл. 2. 
 
Таблиця 1  
Структурно-автоматна модель відмовостійкої системи з мажоритарною структурою 
 
 
Таблиця 2  
Структурно-автоматна модель відмовостійкої системи з однотипних модулів 
і ковзним резервом 
 
 
Скомпілювавши відповідні моделі в програмному модулі ASNA отри-
маємо результат у вигляді графів станів та переходів. З рис.3 видно що ве-
ктор V1 приймає значення 2, але система m/n при цьому значенні повинна 
бути неробоча. 
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Ці стани і є стани прос-
тою. Експортуємо дані з 
ASNA в електронні таблиці 
Excel і сумуємо в кожен 
момент часу ті імовірності, 
які відповідають за стан 
простою (стани 
2,3,6,7,8,9,10) і будуємо за-
лежність імовірності прос-
тою від часу.  
З рис. 4-5 видно, що 
імовірність простою має 
пік. Тому потрібно знайти 
таке оптимальне відношен-
ня λ до µ, при якому цей пік буде якомога меншим.  
 
Рис. 4 Залежність імовірності простою від часу 
для відмовостійкої системи з однотипних модулів і ковзним резервом 
 
 
Рис. 5 Залежність імовірності простою від часу 
для ВС з МС з необмеженим відновленням 
Дослідження показників надійності проводиться для таких вхідних да-
них λ=(1000·µ; 100·µ; 10·µ; 1·µ; 0.1·µ; 0.01·µ; 0.001·µ) при умові, що час 
підключення рівний часу ремонту (Тр=Тп) та при обмеженому і необмеже-
ному відновленні.  
 
 
Рис. 3 Специфікація станів відмовостійкої системи 
з однотипних модулів і ковзним резервом 
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Розроблені САМ є вхідними даними для  програмного модуля ASNA, 
який автоматизовано генерує відповідні графи станів і переходів, формує 
та розв’язує системи диференційних рівнянь Колмогорова-Чепмена. В ре-
зультаті отримуємо розподіл ймовірностей перебування системи у станах. 
Проаналізувавши отриманий розподіл можна виявити стани в який система 
є непрацездатною, бо відбувається ремонт, однак катастрофічна відмова не 
наступила. Ці стани і є станами простою.  
Побудувавши моделі для кожної відмовостійкої системи отримано ма-
ксимальні значення простою для відмовостійкої системи на базі мажорита-
рної структури (табл. 3) та для системи з однотипних модулів з ковзним 
резервом (табл. 4).  
Таблиця 3  
 
 
Таблиця 4  
 
 
Результати дослідження при зміні кількості резервних модулів та спів-
відношення λ/μ представлено на рис.6-8 
 
Рис. 6 Залежність максимуму імовірності простою від відношення µ до λ відмовос-
тійкої системи на базі мажоритарної структури 
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Рис. 7. Залежність максимуму імовірності простою від відношення µ до λ відмовос-
тійкої системи на базі мажоритарної структури 
 
Будуємо графіки для системи m/n 
 
Рис. 8 Залежність максимуму імовірності простою від відношення λ до µ  
відмовостійкої системи з однотипних модулів з ковзним резервом 
 
Як видно з графіків, імовірність простою починає різко падати, почи-
наючи з значення λ=0,1µ, тобто µ=10 λ . Тобто при забезпеченні низького 
значення часу ТО (зменшення часу прибуття ремонтників, використання 
ремонтників з вищою кваліфікацією або збільшення кількості ремонтних 
бригад) можна забезпечити заданий рівень імовірності простою. Інший 
шлях мінімізації простою – використання більш надійних апаратних засо-
бів. Таким чином, в залежності від наявних ресурсів можна вибирати шля-
хи мінімізації максимального значення імовірності простою. 
Висновок  
Побудовано структурно-автоматні моделі відмовостійких систем з ма-
жоритарною структурою, та системи з однотипних модулів з ковзним ре-
зервом в яких передбачено технічне обслуговування та ремонт. Розроблена 
модель на відміну від приведених в [2,3] дає змогу: 
 Проводити багатоваріантний аналіз показників надійності відмовос-
тійких резервованих систем враховуючи простій . 
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 Задавати граничну ймовірність простою і в залежності від її значення 
вибирати параметри технічного обслуговування. 
 Отримати значення функції готовності при мінімальному значенні 
ймовірності простою. 
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